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ABSTRAKT
Práce se zabývá návrhem a realizací soupravy pro vytvoření zásobovacího místa elek-
trickou energií vytvořenou z obnovitelných zdrojů. V teoretické části jsou zpracovány
informace o obnovitelných zdrojích energie a možnostech akumulace energie. V prak-
tické části je navržena mobilní souprava pro napájení proměnných dopravních značek,
která využívá fotovoltaické panely a energii ukládá do olověného akumulátoru. Pro zá-
ložní napájení je využit methanolový palivový článek. Zařízení je přizpůsobeno možnostem
použití v silniční dopravě a splňuje požadavky patřičných úřadů. K ověření stability kon-
strukce byly provedeny statické výpočty, které prokázaly odolnost zařízení při namáhání
větrem. Součástí práce bylo zpracování kompletní výrobní dokumentace, podle níž byl
vyroben zkušební vzorek. Na něm byla provedena dlouhodobá měření energetických toků
v systému. Tato měření potvrdila schopnost autonomního provozu zařízení a možnost
použití k požadovanému účelu.
KLÍČOVÁ SLOVA
Fotovoltaický panel, olověný akumulátor, palivový článek, MPPT, PDZ.
ABSTRACT
This project deals with the design and realisation of a set that will work as a power
supply point with electricity generated from renewable energy sources. The theoretical
part deals with information about renewable energy sources and energy storage options.
In the practical part, a mobile kit for powering variable message traffic signs is designed.
It uses photovoltaic panels and stores energy in a lead-acid battery. A methanol fuel cell
is used for backup power. The device is adapted for use in road traffic and meets the
requirements of the relevant authorities. To verify the stability of the structure, there
were performed static calculations, which proved the ability of the device to withstand
wind stress. Part of the work was to draw a complete production documentation, which
was used to create a test sample. Long-term measurements of energy flows in the system
were performed on that sample. These measurements confirmed the ability of the device
to operate autonomously and the possibility of using it for the required purpose.
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Úvod
Práce se zabývá návrhem soupravy, která umožní využití obnovitelných zdrojů ener-
gie k napájení proměnných dopravních značek. Tyto značky se používají pro liniové
řízení dopravy. Cílovým místem určení jsou silnice a dálnice, kde je kvůli absenci síťo-
vého napětí problém s napájením značek. V současné době se pro napájení používají
olověné akumulátory, které jsou vždy po vybití měněny za nové a odváženy k nabití
do střediska údržby. Náklady na veškerou agendu s tím spojenou jsou enormní a je
tedy žádoucí je jakkoli snížit.
V první části je zpracována problematika obnovitelných zdrojů a možností jejich
využití. Jsou popsány možnosti čerpání energie ze slunečního záření, vody, větru,
biomasy a geotermální energie. Z uvedených informací vyplývá, že pro mobilní zaří-
zení je vhodné využít k napájení právě fotovoltaiku, a také to, že je nezbytné použít
nějaký způsob akumulace energie.
Možnostmi akumulace energie se zabývá druhá kapitola, kde jsou uvedeny různé
možnosti, jak energii ukládat. Nejprve je popsána akumulace elektrochemická, jsou
rozebrány nejběžnější typy akumulátorů, což jsou akumulátory na bázi olova, niklu
a lithia. Zmíněny jsou také průtokové baterie a palivové články. Dále jsou popsány
možnosti mechanické akumulace energie jejím převedením na energii kinetickou,
nebo potenciální gravitační či tlakovou. V poslední části kapitoly jsou uvedeny mož-
nosti akumulace v magnetickém poli supravodivých cívek a v superkondenzátorech.
Další část je již zaměřena na problematiku napájení mobilních proměnných do-
pravních značek. Je vysvětlen stávající stav věci a problémy, které je zapotřebí řešit.
Následuje vlastní návrh soupravy pro vytvoření zásobovacího místa elektrickou ener-
gií a nezbytné výpočty pro zajištění stability při zatížení větrem.
V poslední kapitole jsou zpracovány výsledky měření na zkušební soupravě záso-
bovacího místa a následně je provedeno ekonomické zhodnocení navrženého řešení.
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1 Obnovitelné zdroje energie
Obnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje, které mají při postupném spotře-
bovávání schopnost částečného, nebo úplného obnovování. Hlavním zdrojem ener-
gie na zemi je slunce, které je příčinou celé řady procesů, z nichž můžeme energii
čerpat. Příkladem takového procesu může být třeba vítr, který vzniká vlivem ne-
rovnoměrného ohřevu zemského povrchu od slunečního záření. Dalším příkladem
budiž biomasa, což je sluneční energie přeměněná v rostlinách pomocí fotosyntézy
do chemické vazby.
Hlavní výhodou používání obnovitelných zdrojů je jejich nevyčerpatelnost a malý
dopad na životní prostředí, hlavní nevýhodou pak zejména nestálost dodávky energie
a malá účinnost přeměny. Z důvodu kolísání množství dodávané energie je zapotřebí
tuto akumulovat pro potřeby pozdějšího využití.
1.1 Energie slunce
Slunce je největším tělesem naší sluneční soustavy. Je to koule žhavého plazmatu
o průměru přibližně 1, 4 · 106 km a průměrné hustotě 1400 kg · m−3. Teplota v jádru
je 14 · 106 K, na povrchu pak 5780 K. Skládá se z vodíku (73, 46 %), helia (24, 85 %),
kyslíku (0, 77 %), uhlíku (0, 29 %) a dalších prvků. V jádru slunce probíhají termo-
nukleární reakce, při kterých dochází k přeměně vodíku na helium, při současném
uvolnění energie. Výkon slunce je asi 3, 8 · 1026 W, z toho na zemi dopadá přibližně
1, 7 ·1017 W. Energie, která dopadá na jeden metr čtvereční zemské atmosféry se na-
zývá solární konstanta 𝐼0 a její hodnota činí 1367 W · m−2 [1][2]. Přibližně polovina
této hodnoty je odražena zpět do vesmíru, případně absorbována atmosférou země,
a druhá polovina pak absorbována zemským povrchem, jak je vidět na obr. 1.1.
Obr. 1.1: Sluneční záření [3]
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Sluneční záření, které dopadá na zemský povrch se skládá ze dvou složek. Jde
o přímé sluneční záření a difúzní sluneční záření, což je světlo rozptýlené odrazem
od molekul plynů a prachu. Hodnota difúzního záření je ovlivněna tzv. součinitelem
znečištění 𝑍 [-].
Roční úhrn energie, který je na zemi k dispozici činí 1, 5 · 1018 kWh, přičemž
celosvětová spotřeba je jen asi 100 · 1012 kWh. Z toho vyplývá, že dostupná energie
převyšuje spotřebu lidstva přibližně 15 000krát [2]. Množství dopadajícího záření se
mění v průběhu dne i roku, na území České republiky je průměrná roční hodnota
přibližně 1000 kWh · m−2, jak je vidět na obr. 1.2. Nejvíce slunečního záření dopadá
na jihu Moravy, nejméně na severu Čech.
Obr. 1.2: Průměrná hodnota slunečního záření v ČR [4]
Ačkoli je slunce hybnou silou pro většinu dále popisovaných systémů, bude na
tomto místě upřena pozornost pouze na přímé využití zářivého toku dopadajícího
na zemský povrch. Ostatní formy energie budou pro jejich specifičnost popsány
samostatně. Aktivní využívání slunečního záření je možné rozdělit do dvou oblastí,
viz. obr. 1.3. Tou první je výroba elektřiny pomocí fotovoltaických systémů, druhá
možnost je termická přeměna. Teplo získané termickou přeměnou lze dále využít pro
výrobu elektrické energie skrze Rankin-Clausiův oběh, případně pro přímé využití
k vytápění a ohřevu vody.
14
Obr. 1.3: Přeměna slunečního záření [3]
1.1.1 Fotovoltaické systémy
Tyto systémy slouží k přímé přeměně slunečního záření na elektrickou energii. Zá-
kladem je fotovoltaický článek, pracující na principu fotoelektrického jevu. Protože
výstup takového článku není většinou možné použít přímo, zapojují se tyto články
do různých sério-paralelních kombinací, jejichž výstup je dále upravován pomocí
regulátorů, nebo střídačů na hodnoty, které můžeme využít.
Fotoelektrický jev
Fotoelektrický jev poprvé pozoroval francouzský fyzik Alexandre Edmond Becquerel
v roce 1839, další pokusy prováděl německý fyzik Heinrich Rudolf Hertz v roce 1887.
Vysvětlit fotoelektrický jev však dokázal až Albert Einstein, který za to roku 1921
získal Nobelovu cenu za fyziku.
Fotoelektrický jev je fyzikální jev, při kterém v důsledku absorpce elektromag-
netického záření látkou dojde k uvolnění elektronu z obalu atomu. Velikost energie
𝐸 [J] závisí na frekvenci podle vztahu
𝐸 = h · f = h · c
𝜆
(1.1)
kde h [J · s] je Planckova konstanta, 𝑓 [Hz] je kmitočet záření, 𝑐 [m · s−1] je rychlost
světla ve vakuu, a 𝜆 [m] je vlnová délka. Záření při dopadu předá energii elektronům
a pokud je jeho vlnová délka 𝜆 dostatečně malá, pak může být předaná energie
dostatečná k překonání výstupní práce elektronu z látky, čímž dojde k vyražení
elektronu. Pro vyvolání fotoelektrického jevu je tedy důležitá vlnová délka záření,
nikoli jeho intenzita. Pokud je však vlnová délka dostatečná pro excitaci elektronu,
pak intenzita takového záření ovlivňuje množství vyražených elektronů.
Aby bylo možné vygenerované elektrony využít, je zapotřebí je z látky odvést.
Toto není možné například v kovech, protože dojde ihned k rekombinaci, ale je to
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snadno proveditelné u polovodičů, kde se vygenerovaný pár elektron-díra separuje
elektrickým polem přechodu PN. Po dopadu záření s energií větší než je šířka zaká-
zaného pásu příslušného polovodiče dojde s velkou pravděpodobností k vygenerování
páru elektron-díra. Pronikne-li foton tohoto záření do oblasti přechodu, nebo do jeho
těsné blízkosti, jsou vygenerované nosiče rozděleny elektrickým polem na přechodu;
elektrony jsou odsávány do oblasti N a díry do oblasti P. Pokud spojíme obě části
přechodu vnějším obvodem, bude jím protékat elektrický proud úměrný intenzitě
osvětlení. Maximální proud bude protékat v případě zapojení do zkratu. Ve stavu
naprázdno se na přechodu objeví napětí, jehož velikost roste přibližně logaritmicky
s intenzitou osvětlení a při intenzivním osvětlení dosahuje hodnoty difúzního na-
pětí [5].
Fotovoltaický článek
Fotovoltaické články se vyrábí z polovodičových materiálů. Konstrukčně jsou články
tvořeny destičkou základního materiálu, na kterém je nanesena kovová mřížka tvořící
elektrodu. Pro snížení odrazivosti je dále nanášena antireflexní vrstva, případně bývá
na povrchu vytvořena textura [6]. Struktura článku je vidět na obr. 1.4.
Obr. 1.4: Fotovoltaický článek [3]
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O vhodnosti polovodičového materiálu pro použití v solárních článcích rozhoduje
šířka zakázaného pásu energií pro daný materiál. Tato hodnota by měla ležet v roz-
mezí od 1, 1 eV do 1, 7 eV. Vyžaduje se také, aby se použité materiály vyznačovaly
vysokou pohyblivostí a dlouhou dobou života minoritních nosičů náboje. Existuje
mnoho polovodičových materiálů, které splňují uvedené požadavky. Jsou to zejména
Si, GaAs, CdTe, InP, AlSb a další, z cenových důvodů je však využíván převážně
křemík [7][8][9]. Na obr. 1.5 je znázorněna využitelná část spektra slunečního záření
pro křemíkové články.
Obr. 1.5: Spektrální citlivost Si článku [1]
Vlastnosti článků se měří při tzv. standardních testovacích podmínkách (STC),
které jsou definovány takto:
• teplota 25 °C
• intenzita slunečního záření 1000 W · m−2
• AM 1,5
Součinitel AM [-] (z angl. Air Mass) je poměr mezi hmotou atmosféry, kterou pro-
chází sluneční záření ke hmotě, kterou by prošlo, kdyby slunce bylo v zenitu (nad-
hlavníku). Vypočítá se podle vzorce [10]:
𝐴𝑀 = 1cos 𝜃z
(1.2)
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kde 𝜃z [°] je úhel sklonu slunce od zenitu. Důvodem pro stanovení STC je skutečnost,
že intenzita záření i teplota výrazně ovlivňují průběh voltampérové charakteristiky
článku.
Z voltampérové charakteristiky naměřené při STC lze odvodit parametry kon-
krétního článku. Maximální hodnoty jsou ohraničeny napětím naprázdno 𝑈OC a prou-
dem nakrátko 𝐼SC. Zkratováním článku začne téct proud nakrátko, který je téměř
ekvivalentní fotoproudu, přičemž svorkové napětí je nulové. Pokud není použita zá-
těž, je na svorkách napětí naprázdno. V obou případech je výstupní elektrický výkon
roven 0 W. Při ozáření poskytuje článek výstupní výkon pro napěťovou oblast mezi
0 V a 𝑈OC. Operační bod je preferován tam, kde je maximální výstupní výkon. Pří-
klad voltampérové charakteristiky FV článku je na obr. 1.6.
Obr. 1.6: Zatěžovací a výkonová charakteristika FV článku
• Zkratový proud 𝐼SC [A] teče fotovoltaickým článkem při napětí 0 V.
• Napětí na solárním článku naprázdno 𝑈OC [V] je měřeno při proudu 0 A.
• Maximální proud 𝐼MPP [A], při kterém solární článek dodává maximální výkon.
• Maximální napětí 𝑈MPP [V], při kterém článek dodává maximální výkon.
Výkon solárního článku je dán součinem napětí a proudu. Zařízení, odebírající
energii ze solárních článků, by mělo zatěžovat článek takovým způsobem, aby pra-
coval právě v okolí bodu maximálního výkonu (MPP). Jen tak může fotovoltaický
článek využít sluneční energii optimálně [7].
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Maximální možná plocha pro danou voltampérovou charakteristiku určuje fak-
tor plnění (Fill Factor) FF [-], který je tím větší, čím pravoúhlejší je voltampérová
charakteristika. Faktor plnění je definován jako [7]:
𝐹𝐹 = 𝑈MPP · 𝐼MPP
𝑈OC · 𝐼SC
(1.3)
Dále je možno vyjádřit účinnost článku 𝜂 [-] jako podíl výkonu článku v bodě MPP
a příkonu dopadajícího záření 𝑃in [W] [7]:
𝜂 = 𝑈MPP · 𝐼MPP
𝑃in
= 𝐹𝐹 · 𝑈OC · 𝐼SC
𝑃in
(1.4)
Maximální účinnost článku s jedním PN přechodem je omezena tzv. Shockleyho-
Queisseroým limitem, který je závislý na spektru záření a šířce zakázaného pásu
použitého polovodiče. Za ideálních podmínek je tato hodnota pro křemík přibližně
32 %, maximálně lze dosáhnout účinnosti 33, 7 % při šířce zakázaného pásu 1, 34 eV.
Z toho vyplývá, že při STC je u fotovoltaiky maximální výtěžnost 337 W · m−2.
Pro zvýšení účinnosti je možné použít vícevrstvé články, kde různé vrstvy budou
mít různou šířku zakázaného pásu. Pak lze při použití koncentrovaného slunečního
záření dosáhnout teoretické maximální účinnosti 86, 8 % [11].
Fotovoltaické panely
Fotovoltaický panel je tvořen sestavou několika článků, které jsou navzájem propo-
jeny a to buďto sériově, paralelně, či sério-paralelně. Panely musí odolat působení
okolního prostředí, zejména je nutné počítat s působením vody a větru. Plocha, kte-
rou panely zaujímají, je poměrně značná a je proto vhodné zpracovat statický po-
sudek na zatížení větrem, aby byly panely při montáži řádně uchyceny. Pro ochranu
před vnějšími vlivy je celá sestava zapouzdřena pod tvrzené ochranné sklo s vysokou
propustností pro sluneční záření. Panel je pak uložen do rámečku, který je většinou
z hliníkové slitiny a slouží k mechanickému upevnění panelu. Zadní strana panelu je
tvořena vícevrstvou plastovou fólií a opatřena svorkovnicí pro připojení kabeláže.
Nejstarší vyráběné články, tzv. články první generace, jsou vyráběny z desek
monokrystalického křemíku. Mají vysokou účinnost pro přímé sluneční záření, reálně
asi 14–18 %. Nevýhodou je nutnost použít větší množství vysoce čistého křemíku
a z toho plynoucí vyšší cena. Monokrystalický panel je vidět na obr. 1.7 vlevo.
Články druhé generace jsou tenkovrstvé, vyrábí se z polykrystalického, nebo
amorfního křemíku. Dosahuje se tak nižší spotřeby materiálu a tím nižší ceny, ovšem
za cenu nižší účinnosti pro přímé sluneční záření. Články jsou lehčí a mechanicky
odolnější, navíc jsou schopny pracovat i s difúzním, případně odraženým zářením.
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Účinnost polykrystalických panelů se pohybuje kolem 12–17 %, u amorfních je to
7–9 %. Polykrystalický panel je zobrazen na obr. 1.7 vpravo.
Obr. 1.7: Monokrystalický panel (vlevo) a polykrystalycký panel (vpravo) [13]
Třetí generace článků se pokouší o zvýšení účinnosti a prolomení Shockleyho-
Queisserova limitu, ideálně při udržení nízké výrobní ceny. Nadějí jsou tandemové
články, kdy se využívá několika tenkých vrstev různých polovodičů nad sebou. Každá
z těchto vrstev má jinou šířku zakázaného pásu a přeměňuje tedy fotony s různou
energií [12].
Srovnání ceny a účinnosti jednotlivých generací je na obr. 1.8. Cena je zde vyjá-
dřena v amerických dolarech.
Obr. 1.8: Účinnost a cena jednotlivých generací FV panelů [12]
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1.1.2 Tepelné systémy
Tepelné systémy využívají termické přeměny slunečního záření. Takto získané teplo
se často využívá pro vytápění a ohřev teplé vody. Termickou přeměnu je možné
využít také skrze Rankin-Clausiův oběh, tedy ke generování páry a pohonu turbo-
generátoru, zde je však zapotřebí vyšších teplot, k čemuž se používají koncentrátory
slunečního záření. Další možností je využít termoelektrickou přeměnu a generovat
potenciál pomocí Seebeckova jevu.
Solární koncentrátory
Koncentrátory slouží k soustředění slunečního záření z velké plochy do plošky co
nejmenší. K tomu se využívá různě tvarovaných a vhodně orientovaných zrcadel.
Běžně používaná jsou následující provedení [14]:
• Žlabový sběrač – parabolické zrcadlo ve tvaru dlouhého žlabu, v jehož ohnisku
je umístěn absorbér, což je trubice s teplonosnou kapalinou. Ta se zahřívá na
teplotu několika stovek °C. Zrcadlo je automaticky natáčeno za sluncem tak,
aby maximálně využívalo dopadající záření (obr. 1.9a).
• Diskový sběrač – parabolické zrcadlo ve tvaru disku. V ohnisku je opět umístěn
absorbér, kde se zahřívá teplonosná kapalina, případně je zde Stirlingův motor
(obr. 1.9b). Pro velké průměry se zrcadlo sestavuje z vícero menších zrcadel.
• Heliostaty – soustava rovinných zrcadel automaticky natáčených tak, aby sou-
středila sluneční záření do vrcholu věže, kde je umístěn absorbér (obr. 1.9c).
Dosahovaná účinnost je u žlabového koncentrátoru 10–16 %, u diskového 16–29 %,
u heliostatů 10–22 % [15].
(a) (b) (c)
Obr. 1.9: Koncentrátory záření (a) žlabový, (b) diskový, (c) heliostaty [14]
Termoelektrické generátory
Termoelektrický generátor, který umožňuje přímou přeměnu rozdílu teplot na elek-
trickou energii je založen na principu Seebeckova jevu. Tento jev objevil německý
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fyzik Thomas Johan Seebeck. Je založen na teplotní závislosti potenciálové bariéry,
bránící výstupu elektronu z kovu, která je u různých materiálů odlišná. Spojením
dvou odlišných kovů („A“ a „B“) na dvou místech se při konstantní teplotě obou
konců rozdílné potenciálové bariéry navzájem ruší. Pokud budou spoje na rozdíl-
ných teplotách 𝑇1 [K] a 𝑇2 [K], začne v uzavřeném obvodu protékat proud, jestliže
obvod přerušíme, objeví se v místě přerušení tzv. termoelektrické napětí 𝑈 [V], dané
vztahem [10]:
𝑈 = 𝛼(𝑇1 − 𝑇2) (1.5)
kde 𝛼 [V·K−1] je Seebeckův koeficient. Pro malé rozdíly teplot je tento vztah lineární,
při větších rozdílech se zpřesňuje podle kvadratické funkce zavedením Seebeckova
koeficientu 𝛽 [V · K−2] [10]:




Opačným jevem je tzv. Peltierův jev. Ten objevil francouzský fyzik Jean Charles
Athanase Peltier, který pozoroval efekt pohlcování a uvolňování tepla při průchodu
stejnosměrného proudu. Nosiče náboje prochází z prostředí o vyšší střední energii do
prostředí o nižší střední energii a naopak. Jestliže přechází nosič náboje z prostředí
o vyšší střední energie do nižší, vyzáří přebytečnou energii ve formě tepla a dochází
k zahřívání, v opačném případě je nosič náboje nucen přijmout energii na úkor
energie tepelné a dochází k ochlazení. Takovéto chování platí pro materiály, kde
jsou nosiči náboje elektrony, tj. kovy a polovodiče typu N. U polovodičů P je chování
opačné. Opačného chování lze dosáhnout také změnou směru proudu [10].
Jako termoelektrický generátor lze použít Peltierův článek, který je složen z vel-
kého množství termoelektrických dvojic tvořených polovodiči typu N a P (obr. 1.10).
Tyto dvojice se pravidelně střídají a jsou propojeny do série tenkými kovovými
Obr. 1.10: Peltierův článek
můstky. Při průchodu tepelného toku Peltierovým článkem bude tento pracovat
jako zdroj elektrické energie. Ze spodní strany je přivedeno teplo 𝑄H [W] a z horní
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strany je odváděno teplo 𝑄C [W]. Vzniká tak teplotní rozdíl mezi horkou a studenou
stranou dvojice. Majoritní nosiče se pohybují od horkého konce k studenému, tedy
v polovodiči N elektrony a v polovodiči P díry.
Výkon 𝑃 [W] je závislý na počtu termoelektrických dvojic, provedení, vlastnos-
tech materiálu, přechodových odporech a teplotním rozdílu. Lze jej vypočítat ze
vztahu [16]:
𝑃 = 𝛼
2𝑁𝐴 (𝑇H − 𝑇C)2
2𝜌 (𝑙 + 𝑛)
(︁
1 + 2𝑟 𝑙c
𝑙
)︁2 (1.7)
kde 𝛼 [V · K−1] je Seebeckův koeficient, 𝑁 [-] počet termoelektrických dvojic, 𝐴 [m2]
plocha příčného řezu, 𝑇H [K] a 𝑇C [K] teploty teplé a studené strany, 𝜌 [Ω·m] je odpor
použitého termoelektrického materiálu, 𝑙 [m] délka termoelementu, 𝑛 [-] a 𝑟 [-] elek-
trický a tepelný kontaktní parametr a 𝑙c [m] tloušťka kontaktní vrstvy. Parametry







kde 𝜌c [Ω ·m] je přechodový odpor, 𝜆 [W ·m−1 ·K−1] tepelná vodivost termoelementů
a 𝜆c [W · m−1 · K−1] tepelná vodivost kontaktní vrstvy. Pro ideální článek lze při
zanedbání kontaktních odporů použít zjednodušený vztah [16]:
𝑃 = 𝛼𝑁𝐴 (𝑇H − 𝑇C)
2
2𝜌𝑙 (1.10)
Účinnost termoelektrických generátorů dosahuje maximálně 3–10 %. Závisí na
použitém materiálu, který musí mít malou tepelnou a velkou elektrickou vodivost.
1.2 Energie vody
Voda pokrývá většinu zemského povrchu. Vlivem slunečního záření dochází k jejímu
odpařování, a následně dopadá zpět ve formě srážek. Historicky byla energie vody
využívána už od pradávna. Lidé využívali vodní kola např. k mletí obilí, pohonu ha-
mrů a dalších strojů. Vynález vodní turbíny pak umožnil používat energii vody ještě
efektivněji, její spojení s generátorem umožnilo rozvoj vodních elektráren. Vodní
energii lze rozdělit následovně:





• teplo uchované ve vodě.
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1.2.1 Turbíny
Srdcem každé vodní elektrárny je turbína. Skládá se z oběžného kola, zařízení pro
přívod a odvod vody. Voda se přivádí z výše položeného místa k turbíně, potenciální
energie vody se změní na energii kinetickou, tu voda předá turbíně, která se roztočí.
Rotační pohyb oběžného kola turbíny se přes hřídel přenese na rotor generátoru a ten
na základě elektromagnetické indukce vyrábí elektřinu. Princip činnosti ilustruje
obr. 1.11.
Obr. 1.11: Konverze energie vodní elektrárny [3]
Podle tlakových poměrů a způsobu předání energie se turbíny dělí na:
• rovnotlaké,
• přetlakové.
U rovnotlakých (akčních) turbín se celý spád, působící prostřednictvím hydrosta-
tického tlaku, transformuje v kanálech s rozváděcími lopatkami na energii kinetic-
kou, která je předána lopatkám oběžného kola. Tlak se při průchodu oběžným kolem
nemění. Po odevzdání energie lopatkám oběžného kola turbíny voda padá pod tur-
bínu a odpadním kanálem je odvedena bez užitku mimo elektrárnu. Mezi zástupce
rovnotlakých turbín patří Peltonova a Bánkiho turbína [17].
U přetlakových (reakčních) turbín se část tlakové energie mění v kinetickou v roz-
váděcích kanálech a část při průchodu oběžným kolem. Voda má při vstupu do oběž-
ného kola přetlak oproti tlaku na výstupu. V zařízení pro odvod vody z oběžného
kola dochází ke snižování rychlosti proudění vody. Součástí odváděcího zařízení je
savka, která umožňuje snížení tlaku pod oběžným kolem, což může mít za následek
zvýšení účinnosti. Typickými zástupci přetlakových turbín jsou Kaplanova a Fran-
cisova turbína [17].
Další členění turbín lze zavést podle směru vstupu nebo výstupu vody z oběžného
kola turbíny. Rozlišují se turbíny [3]:
• radiální – tok vody kolmý k hřídeli,
• axiální – tok vody rovnoběžný s osou hřídele,
• radiaxiální – tok vody mění svůj směr z radiálního na axiální,
• tangenciální – proud vody je nasměrován tečně k obvodu oběžného kola.
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Výkon 𝑃 [W] vodní elektrárny závisí na výšce spádu 𝐻 [m] a na průtoku vody
𝑄 [m3 · s−1], která projde turbínou. Dále závisí také na hustotě vody 𝜌 [kg · m−3]
a gravitačním zrychlení 𝑔 [m · s−2], což jsou však téměř konstantní hodnoty. Vztah
pro výpočet má následující tvar [3][17] :
𝑃 = 𝜌 · 𝑔 · 𝐻 · 𝑄 · 𝜂 (1.11)
Proměnná 𝜂 [-], která ve vztahu vystupuje, udává účinnost elektrárny. Při jejím
provozu vznikají ztráty, jež mají následující složky [3]:
• Objemové ztráty – snížení výstupního výkonu z důvodu zmenšení užitečného
průtoku vody turbínou. Část vody proteče mimo turbínu a nevykoná žádnou
práci. Objemovým ztrátám odpovídá objemová účinnost 𝜂𝑉 .
• Hydraulické ztráty – vznikají překonáváním průtokových odporů v potrubí
(ohyby, víření, tření). Těmto ztrátám odpovídá hydraulická účinnost 𝜂𝐻 .
• Mechanické ztráty – vznikají v mechanických převodech a ložiskách. Odpovídá
jim mechanická účinnost 𝜂m.
• Elektrické ztráty – vznikají při konverzi na elektrickou energii v generátoru
a odpovídá jim elektrická účinnost 𝜂e.
Celková účinnost je pak součinem všech těchto složek:
𝜂 = 𝜂𝑉 · 𝜂𝐻 · 𝜂m · 𝜂e (1.12)
Při volbě typu turbíny hraje klíčovou roli průtok a spád. Vhodnost jednotlivých
typů turbín popisuje obr. 1.12.
Obr. 1.12: Využitelnost turbín podle průtoku a spádu [3]
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Francisova turbína
Francisova turbína (obr. 1.13) patří mezi reakční přetlakové radiaxiální turbíny
a v energetice je jednou z nejpoužívanějších turbín. Voda během průchodu mění svůj
tlak. S poklesem tlaku je spojena i transformace tlakové energie v kinetickou energii,
část se mění v rozváděcích kanálech a část při průchodu oběžným kolem, které má
pevné lopatky. Může být použita pro poměrně široký rozsah průtoků i spádů. Pro
zajištění stálých otáček při změně průtoku se provádí regulace natáčením lopatek
rozváděcího kola, umístěných po celém obvodu turbíny.
Obr. 1.13: Francisova turbína [19]
Voda přitéká z přivaděče do vstupní spirální skříně turbíny, která ji rovnoměrně
rozdělí do všech mezilopatkových kanálů. Nastavením rozváděcích lopatek se profilují
průtočné kanály a voda v nich získává potřebnou rychlost a směr, aby optimálně
dopadala na lopatky oběžného kola a mohla mu odevzdat maximum své energie.
Po výstupu z oběžného kola je voda odváděna savkou, jejíž vodotěsnost zvyšuje
využitelnost spádu až ke spodní hladině.
Účinnost Francisových turbín dosahuje přes 90 %, dokáží zpracovat spády i ně-
kolik stovek metrů. Velkou výhodou je jejich snadná použitelnost v přečerpávacích
elektrárnách. Reverzní soustrojí se při výrobě elektřiny používá jako turbína, v čer-
padlovém provozu při změně směru otáčení slouží jako čerpadlo [3].
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Kaplanova turbína
Kaplanova turbína (obr. 1.14) je rovněž přetlakovou reakční turbínou. Je určena
pro menší až střední spády a větší průtoky. Díky natáčivým lopatkám rozváděcího
i oběžného kola dokáže pracovat se stejnou účinností i při sníženém nebo proměn-
livém průtoku. Voda prochází turbínou rovnoběžně s osou, jde tedy o axiální typ
turbíny.
Obr. 1.14: Kaplanova turbína [20]
Přívod a rozvedení vody k oběžnému kolu a odvod vody od turbíny je stejný,
jako u Francisovy turbíny, principiální rozdíl je v tvaru a profilu lopatek oběžného
kola. Rotor Kaplanovy turbíny připomíná lodní šroub s natáčecími listy. Voda urych-
lená a nasměrovaná lopatkami rozváděcího kola je přivedena k lopatkám oběžného
kola v nejužším místě turbíny. Při průchodu oběžným kolem odevzdává svou energii
a odvádí se savkou, která zvyšuje podtlak za turbínou.
Účinnost Kaplanových turbín dosahuje přes 90 %. Konstrukčně je o něco složi-
tější kvůli mechanizmu natáčení lopatek, který prochází centrální částí rotoru. To
zvyšuje její pořizovací cenu i náklady na údržbu. Výhodou je naopak dobrá výko-
nová charakteristika při malém spádu a kolísavém průtoku. Pracuje s téměř stejnou
účinností v širokém rozsahu zatížení. Pro malé vodní elektrárny mohou být v rámci
úspor vyráběny s pevnými lopatkami rozváděcího nebo oběžného kola, poté ale pra-
cují s nižší účinností [3].
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Peltonova turbína
Peltonova turbína (obr. 1.15) je rovnotlaká akční turbína. Voda je přiváděna jen na
část obvodu oběžného kola, a to tangenciálním ostřikem. Je určena pro velké spády
a malé průtoky vody, čímž je předurčena pro práci zejména v horských oblastech.
Obr. 1.15: Peltonova turbína [21]
Voda je přiváděna tlakovými přivaděči, na konci kterých je osazena jedna nebo
několik ostřikových dýz. V dýzách se tlaková energie vody mění na kinetickou energii
vodního paprsku a ten je nasměrován na oběžné kolo s dvojitými lžícovitými lopat-
kami. Tlak vody se při průchodu oběžným kolem již nemění. Lopatka oběžného kola
paprsek rozdělí na dvě poloviny a otočí o 180°, čímž absorbuje téměř veškerou jeho
energii. Po opuštění lopatky voda padá s minimální zbytkovou rychlostí volně do
odpadu pod turbínu.
Účinnost Peltonovy turbíny dosahuje až 95 %, menší turbíny mají účinnost nižší.
Regulace se provádí zavíráním, nebo otevíráním výtokového otvoru dýzy zasouváním
regulační jehly [3].
Bánkiho turbína
Bánkiho turbína (obr. 1.16) je dalším typem rovnotlaké akční turbíny. Oběžné kolo
tvoří dvě kruhové desky, mezi kterými jsou upevněny lopatky ve tvaru lamel. Lo-
patky jsou obtékány vodou ve dvou směrech. Voda vtéká přes lopatky dovnitř kola
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a opět přes lopatky vytéká ven. Při každém průchodu přes lopatky odevzdá část své
energie. Účinnost Bánkiho turbíny dosahuje 70–80 %. Používá se u malých vodních
elektráren zejména kvůli nízké pořizovací ceně [17].
Obr. 1.16: Bánkiho turbína [22]
1.2.2 Energie vodních toků
Energie vodních toků se využívá pomocí přehrazení vodního toku a tím vytvoření
rozdílných výšek hladin před a za hrází. Toho lze dosáhnout pomocí přehrady, nebo
jezu. Princip ilustruje obr. 1.17. Elektrárny lze rozdělit na [17]:
• přehradní – spád je vytvořen přehradou,
• jezové – spád vytvořen jezem,
• derivační – umělé vedení vody mimo vodní tok pomocí kanálu, nebo potrubí.
Obr. 1.17: Základní vyrianty vodních elektráren [17]
Dalším typem jsou elektrárny přečerpávací, které budou podrobněji popsány
v části o akumulaci energie, v kapitole 2.2.2.
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1.2.3 Energie moří
Energii moří není možné v České republice využívat, proto budou možnosti uvedeny
jen stručně, aby byl přehled ucelený. K získání energie z moře lze využít:
• energii vln,
• energii přílivu a odlivu (tzv. slapové jevy),
• energii mořských proudů.
1.2.4 Teplo uchované ve vodě
Další forma energie, kterou lze z vody čerpat, je tepelná energie, která je ve vodě
uložena. Je možné využít teplotního rozdílu mezi teplou vodou při hladině a stude-
nou vodou v hloubce. Vzhledem k poměrně malé hloubce vodních nádrží u nás se
takové využití nabízí opět spíše na mořích.
Principiálně se využívá nízkovroucí teplonosné kapaliny, která se zahřívá teplou
vodou. Dochází k jejímu odpařování a par se využívá k pohonu turbíny. Po průchodu
turbínou dochází opět ke kondenzaci za pomoci chladné hlubinné vody.
1.2.5 Osmotická energie
Do uceleného výčtu patří i využití osmotického tlaku. Je to tlak toku rozpouštědla
pronikajícího přes polopropustnou membránu do roztoku, ve kterém je vyšší koncen-
trace látek než v pronikajícím rozpouštědle. Pronikání rozpouštědla trvá tak dlouho,
až je dosaženo stejné koncentrace látek na obou stranách polopropustné membrány.
Dochází postupně k ředění roztoku s původně vyšší koncentrací rozpuštěných látek.
Pokud je membrána prostupná pro rozpouštědlo i pro rozpuštěné látky, na obou
stranách membrány se po jisté době ustaví rovnováha. Koncentrace rozpuštěných lá-
tek a výšky obou hladin se nakonec vyrovnají. Je-li ale bariéra polopropustná, tedy
propustná pouze pro rozpouštědlo, rozpuštěné látky přes ní neprojdou a membránou
prochází pouze rozpouštědlo, dokud se koncentrace na obou stranách bariéry nevy-
rovnají. K průchodu rozpouštědla dochází přes rostoucí gravitační sílu na straně
s vyšší koncentrací látek, kde hladina roztoku stoupá. Osmotická síla je schopna
vytvořit tlak až 1,2 MPa, což odpovídá výšce vodního sloupce 120 metrů [2].
Osmotická elektrárna se skládá ze dvou nádrží oddělených polopropustnou mem-
bránou. Do jedné nádrže přitéká slaná mořská voda a do druhé nádrže sladká voda
z řeky. Sladká voda postupně proniká membránou do nádrže s mořskou vodou
a membrána zabraňuje zpětnému toku vody. V nádrži s mořskou vodou roste výška
vodního sloupce, a zvyšuje se tak potenciální energie. Následně je voda vedena na
turbínu k výrobě elektrické energie.
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1.3 Energie větru
Vítr je pohyb vzduchu, který vzniká vlivem nerovnoměrného ohřívání zemského
povrchu slunečním zářením. Od zemského povrchu se ohřívá přilehlá vrstva vzduchu.
Ohřátý vzduch má nižší měrnou hmotnost, proto stoupá vzhůru a na jeho místo se
přesouvá chladnější vzduch z míst s chladnějším povrchem. Vznikají tak tlakové výše
a tlakové níže. Tyto tlakové rozdíly jsou vyrovnávány vznikem větru, který vane vždy
od tlakové výše k tlakové níži. Celý proces je ovlivněn rotací země a střídáním dne
a noci. V globálním měřítku teplý vzduch na rovníku stoupá vzhůru, ochlazuje se
a vane směrem k obratníkům, kde opět klesá a vane při zemském povrchu zpět
k rovníku. Podobně cirkuluje vzduch za obratníky, čímž vznikají pravidelné vzdušné
proudy, které se stáčí vlivem rotace země [1]. Princip vzniku větru ilustruje obr. 1.18.
Obr. 1.18: Princip vzniku větru [1]
Při využívání energie větru hraje důležitou roli jeho rychlost, která je ovlivňo-
vána členitostí zemského povrchu. Ve větších výškách, kde není pohyb větru brzděn
překážkami, je jeho rychlost vyšší. Pro měření rychlosti větru se používají měřicí
přístroje – anemometry, lze ji však přibližně určit i bez použití měřicích přístrojů
pomocí Beaufortovy stupnice. Tu sestavil kontradmirál britského Královského ná-
mořnictva Sir Francis Beaufort. Stupnice přiřazuje rychlosti větru působení na různé
objekty, viz. tabulka 1.1.
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0 Bezvětří < 1 Kouř stoupá kolmo vzhůru
1 Vánek 1–5 Směr větru poznatelný podle pohybu kouře
2 Větřík 6–11 Listí stromů šelestí
3 Slabý vítr 12–19 Listy stromů a větvičky v trvalém pohybu
4 Mírný vítr 20–28 Zdvihá prach a útržky papíru
5 Čerstvý vítr 29–39 Listnaté keře se začínají hýbat
6 Silný vítr 40–49 Telegrafní dráty sviští, používání deštníků
je nesnadné
7 Mírný vichr 50–61 Chůze proti větru je nesnadná, celé stromy
se pohybují
8 Čerstvý vichr 62–74 Ulamují se větve, chůze proti větru je nor-
málně nemožná
9 Silný vichr 75–88 Vítr strhává komíny, tašky a břidlice ze
střech
10 Plný vichr 89–102 Vyvrací stromy, působí škody na obydlích
11 Vichřice 103–114 Působí rozsáhlá pustošení
12-17 Orkán > 117 Ničivé účinky (odnáší střechy, hýbe těž-
kými předměty)




2 · 𝜌 · 𝑣
3 (1.13)
kde 𝜌 [kg · m−3] je hustota vzduchu a 𝑣 [m · s−1] jeho rychlost. Výkon je tedy přímo
úměrný hustotě vzduchu a třetí mocnině rychlosti. Energii větru je možné využít
krom jiného k přímé přeměně na elektrickou energii. K tomu se používají větrné mo-
tory, což jsou zařízení měnící kinetickou energii větru na energii mechanickou, která
je následně pomocí generátoru převedena na energii elektrickou, viz. obrázek 1.19.
Podle aerodynamického principu využití kinetické energie vzduchu se rozlišují
větrné motory odporové a vztlakové [1].
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Obr. 1.19: Konverze větrné energie [3]
1.3.1 Odporové motory
Odporové větrné motory využívají tlaku proudícího vzduchu na překážku. Jejich
podstatou je, že plocha nastavená proti větru klade aerodynamický odpor, čímž se
vyvozuje síla, která se přeměňuje obvykle na rotační pohyb. Tyto motory patří mezi
nejstarší a mohou mít osu otáčení jak vodorovnou, tak i svislou. K typickým zá-
stupcům patří Savoniův motor (obr. 1.20). Jeho výhodou je jednoduchá konstrukce,
nezávislost na směru větru a použitelnost i při nízké rychlosti větru. Nevýhodou je
malá účinnost, která dosahuje 15–23 % [1][18].
Obr. 1.20: Savoniův motor [1]
1.3.2 Vztlakové motory
Větší a modernější větrné motory vrtulového typu pracují na vztlakovém principu.
Listy rotoru mají tvar aerodynamického křídla a jsou obtékány proudícím vzduchem.
Při správném nastavení listu vzniká na jedné jeho straně podtlak a na druhé pře-
tlak v důsledku různých rychlostí proudění vzduchu. Působením těchto tlaků vzniká
vztlaková síla orientovaná kolmo vůči směru proudění vzduchu a otáčející celou vr-
tulí větrného motoru. Nejčastější je provedení vrtule se třemi listy, vyskytují se však
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